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橋梁床版の衝撃応答特性に関する研究 
 
ANALYTICAL STUDY OF DYNAMIC RESPONSE OF BRIDGE SLAB UNDER THE IMPACT LOAD 
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法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン学専攻修士課程 
 
Dynamic analyses considering impact load were conducted for both simple slab model and actual 
bridge model by using nonlinear FE method. On the basis of analyses of strain records of referential 
concrete element, strain localization around the loading area under high loading rate was clarified. 
Although low loading rate contributed to bending deformation mode, high loading rate led shear 
deformation mode for both models. Consequently, the relation between load carrying capacity and 
failure mode was provided from analytical results. It can be said that transition of failure mode due to 
impact load should be considered in design method for slabs. 
Key Words : Bridge slab, Dynamic response, Impact load, Concrete crack propagation, Three dimensional 
non-linear FE Analysis 
 
 
１． はじめに 
橋梁において，自動車の軸重は法規的に定められているが，
実際には想定を超える軸重が観測されることもある[1]．この原
因として，過積載状態の大型車の存在や，橋梁の伸縮継手や損傷
部などの段差を通過する際に生じる荷重変動，またそれらが同
時に起こる状態が考えられる．このような短時間に作用する過
大な外力，すなわち「衝撃荷重」が作用する鉄筋コンクリート(以
下，RCと略称)梁，版に関して構造実験[2]，数値解析[3]の両面
から検討が行われているが，高ひずみ速度下における破壊メカ
ニズムに関する考察は定性的な傾向の確認に留まっており，未
だ十分とは言えない． 
そこで本研究では，高ひずみ速度下におけるコンクリートの
応答に着目し，車両走行に起因する床版の衝撃応答特性につい
て，3次元非線形有限要素解析により検討を行うことを目的とし
た．はじめに，実物大スケール床版，主構造を含む解析モデル(実
大橋モデル) を構築し，車両の荷重配置を考慮した走行荷重によ
る動的解析を行った．この検討から，走行荷重が橋梁床版の全体
挙動，及び局所的な材料応答に与える影響について分析した． 
次に，異なる拘束条件を有する試験体レベルの RC 版を対象
とした衝撃応答解析を行い，高速荷重下における RC 版の動的
挙動の変化について検討した．この検討により，異なる載荷速度
下におけるコンクリートひび割れの伝播過程から RC 版の破壊
機構の推定を試みた．最後に，実橋梁における検討に拡大するた
め，実大橋モデルに対して衝撃応答解析を行うことで，床版，鋼
桁に伝達される応力，ひずみの伝播機構を分析した． 
 
２． 実大橋梁走行試験の再現解析 
（１）解析モデルの構築 
本検討では，構造物レベルにおける動的応答を分析するため，
実物大寸法でモデル化した橋梁モデルを用いて，数値解析を行
った．解析対象としたのは，既往の研究で行われた走行試験で用
いられた試験橋梁(鋼 4 主鈑桁橋)[4]とした．図 1 に構築した実
大橋モデル(全長 30.0m)を示す．数値計算の簡素化のため，橋軸
 
図 1 実大橋モデル 
 
図 2 載荷位置と変位応答値の抽出位置(各断面) 
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方向断面を対称断面とした 1/2モデルとした．拘束条件は主桁端
部を単純支持とした．  
また解析モデルの検証として，走行試験[4]の再現解析を行っ
た結果，解析たわみ値 9.9mmに対し試験たわみ値 10.8mmで 
9.1%の差であった．従って，本解析モデルは試験橋梁を再現し
ていると言える． 
（２）荷重条件 
車両 1 台を模した 2 つの輪荷重を片道走行させることを想定
し，実橋の車両走行を再現した．載荷位置は図 2に示す通り，外
側の輪荷重がG1主桁の直上を通過するように設定した．荷重の
載荷幅は，道路橋示方書[5]に従っている．また走行速度は，5km/h，
40km/h，80km/h，120km/h，160km/h，200km/h，の 6パターンを
設定した． 
（３）解析プログラム 
本研究における数値解析で用いた解析プログラムは，東京大
学で開発された，RC 構造の非線形解析コード COM3D を用い
た．コンクリートの材料構成則には，クリープレベルの速度にお
ける速度依存効果が考慮されているが，高速載荷域の速度依存
性に関しては検証されていない[6]． 
（４）解析結果―床版，主桁変位応答値 
図3は橋軸方向15m位置における変位をプロットしたもので
ある(応答値)．変位のプロット位置は図 2 に示すとおりである．
床版，主桁の挙動は同様の傾向となり，最大値がわずかに異なる
程度の結果となった． 
走行速度による違いに注目すると，5km/h のケースでは滑ら
かな曲線を描いているのに対し，速度を増加させたケースでは
応答値全体に大小様々な振幅が表れている事がわかる．また，
5km/h，40km/h のケースでは，輪荷重が 15m位置の直上を通過
した時に最大変位を記録しているのに対し，例えば 160km/h の
ケースでは，15m位置変位応答値が最大となるのは約 10m位置
と中央部で最大値となっていない．このように，80km/h 以上の
速度では 15m位置変位応答値が最大変位を記録するのは，荷重
が計測位置の直上を通過した時とは限らない結果となった． 
 
図 3 15m位置における変位応答値 
 
図 4 5m，10m，15m位置における床版引張縁軸方向ひずみの応答値 
 
図 5 5m，10m，15m位置における主桁下フランジ軸方向ひずみの応答値 
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（５）解析結果―ひずみ応答値 
走行荷重を受ける橋梁の材料応答について分析するため，橋
軸方向 5m 位置，10m 位置，15m 位置における図 2 に示す要素
に着目した．ここでは 5km/h，40km/h，80km/h，160km/hの 4パ
ターンに関して，分析を行った． 
a）支間中央引張縁 
図 4 に着目位置(図 2)における軸方向ひずみの応答値を示す．
この図から，荷重が各地点の直上を通過する際にひずみのピー
ク値を記録している事がわかる．走行速度によるピーク値の大
きな変化は見られず，通過前後の挙動に動的な波形が含まれて
いる様子が伺える． 
b）G1下フランジ 
図5は着目位置(図2)における軸方向ひずみの応答値を示した
ものである．床版下面のひずみ応答値と同様に，荷重が直上を通
過する際にピーク値を記録しているが，床版下面のような鋭敏
な挙動は示さなかった．10m 位置の応答値に着目すると，
160km/hのケースが他ケースと比べて大きい値となっている事
がわかる．図 3(b)より，160km/h では 10m 位置において最大
変位を記録したためと考えられる． 
（６）走行荷重が橋梁全体挙動と材料応答に与える影響 
以上の結果から，走行荷重の速度を変えることで，床版及び
主桁のたわみ値，着目位置のひずみ応答が異なることがわかっ
た．着目位置のひずみ応答は，荷重が直上通過するときにピーク
値となる結果が得られた．このように，床版は桁と比較して荷重
位置に対して明らかに鋭敏に応答している．従って，短時間での
ひずみの急激な変動(高ひずみ速度)における床版の応答を調べ
るために，床版単体を取り出してさらに詳細に分析することと
した． 
 
３． 異なる拘束条件を有する版の衝撃応答解析 
（１）解析モデル及び解析条件 
本検討では，高速載荷により床版に作用する衝撃応答を試験
体レベルの解析モデルにより検討を行った．構築した解析モデ
ルを図 6 に示す．本検討では，既往の研究[7]で行われた RC 版
の重錘落下試験の供試体を解析対象とした．寸法は 2000mm×
2000mm×180mmである．床版内の主鉄筋，配力鉄筋は，両鉄筋
を含むRC要素としてモデル化した．材料諸元は実験値に従い，
コンクリート圧縮強度 fc=26.6N/mm2，初期剛性Ec=28.0kN/mm2，
鋼材の降伏点 345N/mm2とした．拘束条件は図 6中に示す，対面
する二辺を異なる拘束条件とした一方向版拘束，四辺全てを同
じ拘束条件とした二方向版拘束の 2 ケースとした．また，本検
討では衝撃荷重を模擬するため，載荷速度は低速(1.6×102kN/sec)，
中速(1.6×104kN/sec)，高速(1.6×106kN/sec)の 3 ケースとした．載
荷位置は図 6中に示すように，版中央部とした． 
（２）荷重―変位関係 
図 7 は版下面中央の荷重―変位関係である．この図から，載
荷速度の上昇に伴い，版の初期剛性の増加が確認できる．重錘落
下試験値と比較すると，高速載荷時の解析値と初期剛性が概ね
一致している．また，同じ速度下において，強い拘束条件である
一方向版拘束では，二方向版拘束に比べて高い耐力を示す結果
となった．以降，一方向版拘束モデルの分析結果について示す． 
（３）たわみ分布 
ここで版の変形を詳細に把握するため，版中央断面のたわみ
(節点の鉛直方向変位)分布を出力した(図8，9)．対称性を考慮し
1/2断面のみ示しており，斜線部は載荷位置である．  
低速載荷時のたわみ分布(図8)は，直線的な挙動を示しながら
推移している事がわかる．橋軸方向のたわみ分布は，端部が拘束
されていないため，変位が発生している．従って，低速載荷時は
 
図 6 版モデルの拘束条件 
 
図 7 各モデルの荷重―変位関係 
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直角方向の変形が支配的であることを示している． 
一方高速載荷時のたわみ分布(図 9)は，RC 版端部ではほとん
どたわみが発生していないが，版中央部では端部と比較して大
きくたわんでおり，低速載荷時とは大きく異なる結果となった．
また，橋軸方向，直角方向のたわみ分布は同様の挙動を示してい
る事がわかる． 
これらの結果から，低速載荷時においては，載荷初期では曲げ
作用が支配的となり版全体が一様に変形していくが，最終的に
は押し抜きせん断破壊の形態に移行していく．それに対し高速
載荷を受ける RC 版は，載荷初期からせん断破壊モードとして
破壊が進行し，押し抜きせん断破壊に至っていると考えられる． 
（４） ひずみ分布 
a）低速載荷時におけるひずみ分布 
図 10(a)に低速載荷時における橋軸方向断面(L-L 断面)の最大
主ひずみ分布を示す．載荷200kN時において，RC版下面に橋
軸方向に伸びるひずみの集中領域が確認できる．従って，下面に
曲げひび割れが発生していると考えられる．またこの下面のひ
び割れは，載荷が進むにつれて，載荷直下から版端部付近まで進
展した． 
次に，図 10(b)に橋軸方向断面(T-T 断面)の主ひずみ分布を示
す．載荷200kN時において，載荷領域直下に高いひずみの集中
が確認された．曲げひび割れが発生していると考えられるが，L-
L 断面(図 10(a))と比べるとその領域は小さく，直角方向にはあ
まり進展していないと考えられる．その後の載荷においても，ひ
ずみ領域の顕著な拡大は見られなかった．このひび割れ性状は，
前項のたわみ分布からもわかるように，直角方向の変形が支配
的であるためと考えられる．さらに図10(c)にT-T断面における
せん断ひずみ分布を示す．載荷380kN時に載荷位置から斜め下
方向にせん断ひずみが集中している事がわかる．従って，せん断
破壊に至ったと考えられる．一方 L-L 断面には明確なせん断ひ
び割れは確認できなかった． 
b）高速載荷時におけるひずみ分布 
図 10(d)は高速載荷時における L-L 断面の主ひずみ分布を示
したものである．ひずみの集中領域は，載荷領域直下のみに留ま
っており，その後の載荷においても顕著な拡大は表れなかった．
また図 10(e)に示した T-T 断面に関してもほぼ同様のひずみ分
布となった．従って，高速載荷時は，下面のひび割れ領域は低速
載荷ほど発生せず，載荷領域直下とその周辺に限られると言え
る．また，ひずみは載荷領域を中心に同心円上に伝播した． 
図 10(f)に T-T 断面におけるせん断ひずみ分布を示す．載荷
 
図 8 低速載荷時における一方向版拘束モデルのたわみ分布 
 
図 9 高速載荷時おける一方向版拘束モデルのたわみ分布 
 
図 10 低速載荷時及び高速載荷時における断面ひずみ分布 
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800kNにおいて，載荷位置から伸びる高ひずみ領域が顕著とな
った．従って，版はせん断破壊に至ったと考えられる．L-L断面
に関しても，同様の位置においてせん断ひずみの集中が確認さ
れた．従って，版中央部にコーン状の破壊面が形成され，破壊に
至ったと言える． 
（５）着目要素のひずみの推移 
ここまでの結果から，載荷速度によってひずみの広がり方が
異なる傾向が示された．この点について定量的に分析するため，
コンクリート要素に着目しひずみの推移を分析した． 
a）引張縁要素(低速載荷時) 
図 11(a)に橋軸方向に沿った引張縁要素(TL 系)の荷重―ひず
み関係を示す．この図から，載荷200kN以内に全ての要素にお
いてひずみの急増が確認できる．また図11(b)に直角方向に沿っ
た引張縁要素(TT系)の荷重―ひずみ関係を示す．載荷200kN以
内にひずみが急増している要素は載荷直下とその近傍要素に留
まっている事がわかる．以上の結果から，直角方向にはあまり進
展せず，橋軸方向に一挙に伸びるひび割れが生じていると考え
られる． 
b）引張縁要素(高速載荷時) 
 図11 (c)にTL系の荷重―ひずみ関係を示す．低速載荷時とは
異なり，載荷領域から離れた位置ではいずれの方向のひずみも
最大100μ以下と小さい値である事がわかる．前項のひずみ分布
図からコーン状の破壊面が形成された 800kN までに下面のひ
ずみが急増した箇所は，載荷直下とその近傍のみという結果と
なった．さらに図11(d)にTT系の荷重―ひずみ関係を示す．こ
の図から，TL系と同様の傾向にある事がわかる．支配的なひず
みは軸ひずみであることから，載荷直下から直角方向に伸びる
ひび割れであると考えられる． 
以上の結果から，高速載荷時における引張縁のひび割れは，載
荷領域を中心に橋軸方向，直角方向に同程度の長さで進展して
いることがわかった．これは前節で述べた版面の主ひずみ分布
図からも視覚的に確認できていることだが，本分析結果からひ
び割れの開口方向や発生と考えられる荷重を示すことができた． 
（６）高速荷重下における版の破壊機構の推定 
高速載荷時では，RC版は載荷領域直下の周辺にのみ，ひび割
れを発生させた後に，コーン状の破壊面を形成してせん断破壊
に至った．高速載荷時の場合，載荷初期から版が破壊に至るま
 
図 11 ひずみの着目地点と各載荷速度における荷重―ひずみ関係 
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図 12 実大橋モデルにおける荷重―変位関係 
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で，終始載荷領域周辺のみの変形にとどまっている．これは荷重
が載荷点から支持点まで伝播する前に，版下面に伝播したため
と推察される．この変形により，載荷 400～500kNにかけて載荷
領域直下から版端部に向かって徐々に下面のひび割れが発生す
る．この下面のひび割れは，橋軸方向，直角方向の各方向に同心
円上に伝播する． 
更に載荷を続けると，両断面にせん断ひび割れが発生し，コー
ン状の破壊面を形成し破壊に至る．版破壊時に下面のひび割れ
が低速載荷時と比較して狭い領域のみに留まっているのは，せ
ん断ひび割れが下面まで達したことで下面の応力伝達が分断さ
れたためと推測した．以上より，高速載荷時におけるRC版の破
壊機構を推定した． 
 
４． 実大橋モデルによる衝撃応答解析 
（１）解析条件 
試験体レベルの検討により，載荷速度による版の応答の変化
を分析してきた．最後に実橋条件下での検討を行う．解析モデル
は 2 章の実大橋モデルを用いた．荷重条件は，版モデルでの検
討と同様に，載荷速度をパラメータとして，同じ載荷速度とし
た．載荷位置は，横桁の直上とならない橋軸方向 12.5m 位置か
つ床版支間中央部とした． 
（２）荷重―変位関係，変形図 
図 12に低速載荷時，高速載荷時における床版，主桁の荷重―
変位関係及び変形図を示す．変位プロット位置は，図 2 に示す
とおりである．この図から，低速載荷時は床版，主桁の荷重―変
位関係はほぼ同様の挙動を示すものの，高速載荷時は主桁の変
位がほとんど現れない結果となった．これらの結果と変形図か
ら，床版と主桁の変形性状がそれぞれ異なっていると言える． 
（３）応力，ひずみ分布 
解析モデルの応力，ひずみ分布を確認することで，応力，ひず
みの伝播機構及び主桁への荷重の伝達を分析した． 
a）低速載荷時における応力，ひずみ分布 
図 13(a)に実大橋モデル全体(主桁 G2 は除く)の主ひずみ分布
図を示す．床版変位2mm時では，載荷領域直下に高ひずみ領域
が確認でき，曲げ作用による下面のひび割れが発生したと考え
られる．さらに載荷をすすめると，このひび割れは橋軸方向に大
きく進展した．せん断ひずみに関しては，100μ以下のわずかな
ひずみは発生しているものの，ひび割れに至るような集中では
ない．これらの結果から，低速載荷時における床版ひずみは橋梁
全体の変形方向に伝播する傾向にあると言える． 
また図 13(b)に主構造の最大主応力分布図を示す．床版変位
2mm時において，主桁下フランジの広い領域に応力集中が確認
できる．いずれも降伏点に達するような応力ではなく，その後の
載荷でも降伏点に至ることはなかったが，主桁に応力が伝達さ
れている事が確認できた． 
b）高速載荷時における応力，ひずみ分布 
図 14(a)に実大橋モデル全体(主桁 G2 は除く)の主ひずみ分布
図を示す．床版変位2mm時では，床版下面のひび割れ，主桁上
フランジに沿ったひび割れが進展している事がわかる．せん断
ひずみ分布から，載荷位置からせん断ひび割れが発生しており，
また主桁に沿ったひび割れは床版上面に達していると考えられ
る．以上の結果から，床版上面，下面のひずみは載荷領域を中心
として同心円状に拡大する様子が伺える．この傾向は，前章で分
析した版モデルと同様の傾向を示していると考えられる．図
14(b)に主構造の最大主応力分布図を示す．低速載荷時と異なり
主構造に応力が伝達されていない事がわかる．10N/mm2程度の
 
図 13 低速載荷時における床版上面，下面，直角断面のひずみ分布，主構造の最大主応力分布 
 
図 14 高速載荷時における床版上面，下面，直角断面のひずみ分布，主構造の最大主応力分布 
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応力が集中している主桁上フランジに着目すると，この時主桁
はフランジが内側へ沈み込むような挙動をしていることが変形
図から確認できた．従って，さらに載荷が進むと，軸方向の曲げ
変形ではなく，局所変形をする可能性が推察される． 
 
５． RC床版の損傷モードと載荷速度の関係 
ここまで分析した版モデル，実大橋モデルにおける損傷モー
ド及び応答値の関係について，載荷速度の観点から整理した． 
（１）版モデル 
図 15にせん断耐力と載荷速度の関係を示す．いずれの版も最
終的にはせん断ひび割れにより破壊したため，着目要素のせん
断ひずみが急増した荷重をせん断耐力とした．また，それぞれの
載荷速度を静的載荷の載荷速度で除したものを，載荷速度倍率
として横軸に表した．さらに本研究では版の損傷モードを，たわ
み分布の結果より曲げ先行型，せん断先行型，複合型の 3 パタ
ーンに大別し図中に示した． 
この図から，RC版は載荷速度の影響により耐力が大きく上昇
する傾向にある事がわかる．特に高速域のせん断耐力上昇は著
しい．また載荷速度が高速であるほどせん断先行型に，低速であ
ると曲げ先行型になることが明確に示された．これらの傾向は，
RC版の拘束条件に関わらず同様の傾向を示し，一方向版拘束モ
デルの方が低速載荷に対する高速載荷時のせん断耐力増加率が
著しい結果となった． 
また，図 16にせん断破壊時変位と載荷速度の関係を示す．せ
ん断破壊時変位は，せん断耐力に達した時の載荷領域直下の変
位とした．この図から，載荷速度が高速であるほど，破壊時の変
位が小さくなる傾向にあることがわかる．この傾向は，複合型，
せん断先行型の破壊モードに移行するとより顕著で，破壊時変
位は急低下している．以上の結果から，高速載荷時は高い耐荷力
を示すものの，せん断先行型に移行する為，破壊までの変位は小
さくなったと言える．  
（２）実大橋モデル 
図 17 に実大橋モデルにおけるせん断耐力及びせん断破壊時
たわみ―載荷速度の関係を示す．せん断耐力は前項と同様の指
標を用いて算出した．破壊時たわみは，支間中央部の床版たわみ
とした．版モデルと同様に，載荷速度が高速になるに従い，せん
断耐力は増加するが，破壊時たわみは小さくなる傾向が得られ
た．高速域におけるせん断耐力増加が顕著な傾向は，版モデルと
類似しているが，破壊時たわみは曲げ先行型に区分した領域で
は耐力との関係性が見いだせなかった．この結果から，実橋条件
下では低速載荷域においてもせん断ひび割れが発生する可能性
が示唆される． 
（３）高速荷重下における床版の損傷モードの変化及び
耐荷力増加メカニズムに関する一考察 
本研究では，高速載荷による損傷モードの変化及び耐荷力増
加メカニズムについて，以下のように推定した． 
版の検討から，高速載荷時において，版が荷重を直接受け持つ
領域(以下，直接抵抗領域と略記)は，低速載荷時より小さく，載
荷位置とその周辺に限られることが示された(図18(a))．従って，
低速載荷時と比較して小さい領域で変形が起きていると推察さ
れる(図 18(b))．その後，版の変形過程において，直接抵抗領域は
変形し，それ以外の領域(以下，間接抵抗領域と略記)は変形して
いない状態となる．これは，直接抵抗領域は変形しようとするも
のの，間接抵抗領域によって拘束されるような状態であると考
えられる．従って，直接抵抗要素は周囲から拘束力を受け，二軸
もしくは三軸の拘束状態となることで，版全体の耐荷力増加に
 
図 15 版モデルのせん断耐力―載荷速度関係 
 
図 16 版モデルのせん断破壊時変位―載荷速度関係 
 
図 17 実大橋モデルにおけるせん断耐力及び 
せん断破壊時たわみ―載荷速度関係 
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寄与したと考えられる(図 18(c))． 
ここで，直接抵抗領域を短スパンの部材と考える．有効高さに
対してスパンが小さくなるため，いわゆるディープビームのよ
うに挙動すると近似する(図 18(d))．この形式の梁はせん断ひび
割れを起こしやすいことから，載荷点から擬似支持点に斜めひ
び割れが発生，すなわち版のせん断ひび割れとして進展すると
考えられる(図 18(e))．このようなメカニズムにより，静的及び低
速載荷時の(図 19)とは異なる応答を示したと推測した． 
現在の橋梁床版の設計では，衝撃係数によって静的作用を割
り増すが，応答側の変化は直接的には考慮されていない．一方
で，以上で示したように，高ひずみ速度下におけるコンクリート
の応答特性の変化が，損傷モードや床版の耐荷力などの全体挙
動に影響を及ぼすことが示された．従って，高速荷重を受ける床
版は，曲げやたわみの理論だけでなく，衝撃による損傷モードの
変化を考慮した設計を行う必要があると考えられる． 
 
６． 結論 
 本研究では，版モデル，実大橋モデルにより橋梁床版の衝撃応
答特性について解析的検討を行った．本研究の結論を示す． 
I. 載荷速度により，RC 床版におけるひび割れ伝播過程が異
なることを，解析的に示した． 
II. 版モデル及び実大橋モデルによる衝撃応答解析の結果，載
荷速度により版の破壊モードが変化した．高速載荷になる
ほど，せん断ひび割れが卓越した形態となった． 
III. ひずみの伝播過程について分析した結果，高速載荷時にお
ける床版の損傷モードの変化及び耐荷力増加メカニズム
を推定した． 
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図 19 低速載荷時における破壊時の状態 
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